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ABSTRACT 


This WJvk was developed for teaching purposes and 
constitutes an int: '>oduation to the techniques of data acquisition 
by remote sensing. A discussion is presented on the properties of 
the elements involved in the acquisition phase and also some types 
of sensors more frequently used with their respective products. 
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CAPTTULO 1 


PRTNCIPIOS FTSICOS D£ SENSORIAMENTO RCMOTO 
1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO - CONCEITO 


Dm fluxo de radiagao eletroinagnetica ao se propagar pe 
lo espago pode interagir com superficies ou objetos, sendo por estes 
refletidOi absorvido e mesmo reenietido. As variagoes que essas inter^ 
goes produzem no fluxo cons i dorado dependem fortemente das propried^ 
des fisico-quTmicas dos elementos irradiados e o fluxo resultante con^ 
titu"! uma valiosa fonte de informagoes a respeito daquelas superfTcies 
ou objetos. Essa ideia tem-motivado a criagao de equipamentos , que, 
tuados a grandes distancias de alvos naturals, podem detetar e regi^ 
trar o fluxo de radiagao Eletromagnetica (REM) proven! ente destes; as 
informagoes obtidas , geralmente sob a forma de grafieos ou inagens, sao 
entao .analisadas por especial is tas na busca de dados que os auxiliem 
no desenvolvimento de projetos de pesquisa e controle de recursos nat£ 
rais. 


A utilizagao de sistemas sensores em nivel aereoou orbj_ 
tal perniite a aquisigao de imagens da superfTcie da Terra, de forma sj[ 
notica e mesmo repetitive. Considerando-se que as propriedades dos al^ 
VOS naturais se manifestam de forna caracterTstica no fluxo de REM que 
refletem ou emitem, tais imagens, quando obtidas em faixas espectrais 
adequadas, permitem que urn maxinio de discriminagao entre os alvos e 
sua vizinhaga seja conseguido e constituem urn meio rapido, economico e 
eficiente para a detecgao daqueles na area analisada. 

Dentro desse contexto pode-se conceituar Sensoriamento 
Remote como urn conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caract£ 
rizagao das propriedades de alvos naturais, atraves da detecgao, regi^ 
tro e analise do fluxo de energia radiante, por eles refletido ou em^ 
tido. 
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1.2 - ElE ^^ENTOS PA FASE DE AQUISICKO 

Nd nietodologia de SensoHaniento Renioto, duas fases po 
dem ser destacadas; a fase de AQUISIQ’AO, relacionada coni os processes 
de deteegao e registro da informagao, e a fase de ANALISE, que coinpr_e 
ende o trataniento e a interpretagao dos dados obtidos. 

Especificaniente na fase de aquisigao, pode-se identifi^ 
car a participagao de elementos cuja influencia nas caracterTsticas da 
informagao obtida deve ser bem conipreendida para unia correta interpr^ 
tagao; basicaniente esses elementos sao: 

- Energia Radlante 

- Fonte 

- Alvo 

- Trajetorla 

- Sensor 


Como pode ser observado no exempio da Figura l.l,aener 
gia radiante emitida pela fonte (sol), apos atravessar a atmosfera (tr£ 
jetoria), irradia a superfTcie (alvo), sendo por ela refletida; parte 
dessa energia atravessa novamente a atmosfera e e coletada pelo sist£ 
ma sensor, onde e detectada e registrada. 
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Fig. 1.1 - Elementos da Fase de Aquisigao, 
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1.2,1 - ENERGIA RADIANTE 


Senipre que se realize uin trabalho, algum tipo de energla 
deve ser transferlda de uni corpo a outro ou de urn local a outro no es 
pago. De todas as possTvels formas de energia, uma de especial impor 
tancia ao sensorianiento remoto e a unica que nao necessita de urn melo 
material para se propagar e a energia radiante ou energia eletromagne 
tica. 0 exemplo de energia radiante nmis familiar e de maior importar[ 
cia e a energia solar, que se propaga pelo espago vazio desdeosol ate 
a terra. 


Dois sao os model os usados para explicar a natureza da 
energia eletromagnetica. Enquanto esta se propaga de um ponto a outro, 
e conveniente utilizar o assim chamado model o ondulatorio. Segundo este 
model 0 , a energia se propaga atraves do espago com a velocidade de 
300.000 km/seg, sob a forma de ondas. Uma onda eletromagnetica consi^ 
te em dois campos, um eletrico e outro magnetico, oscilantes na dire 
gao perpendicular a diregao de propagagao e mutuamente perpendiculares 
entre si. Assim, a radiagao eletromagnetica pode-se atribuir um comprj^ 
mento de onda \ e uma frequencia f, que estao relacionados entre si e 
a com a velocidade de propagagao c, pel a equagao; 

Xf « c (1,1) 

com: X em unidades de qomprimento, p.ex,, metros j 

f em unidades de tempo“^ , p.ex.,cic1os/seg. ou Hertz (Hz); 
c em unidades de velocidade, p, ex., m/seg; 
c = 3 X 10® m/seg. 

Sempre que a radiagao eletromagnetica passa deummeio m£ 
terial para outro de diferente densidade (Tndice de refragao), teni-se 
uma muden'ga na velocidade de propagagao c e no compriniento de onda, seji 
do conservada a frequencia. 
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EmbC’f a a teoHa onduiatoria seja bastante aclsquada para 
longos comprinientos de onda e para expriniir os processes de propagagao 
da energia eletromagnetica» quando se trata dos processes de absorgao 
e emissao de enorgia radiante e curtos coniprinientos de onda, costuma«se 
usar a teorla corpuscular da radiagao eletroniagnetica. Este mode lo, pro 
posto em 1900 por Max Planck, afirma que a energia e eniitida, absorvi, 
da ou propagada nao de nianelra continua, mas sim em pequenas parcel as 
discretas de onergla chamadas quanta (plural do quantum) ou fotons. 

Urn fluxo de radiagao eletromagnetica de frequencia f e 
constituTdo de fotons com a energia E, dada pela equagaos 

E « hf ■ (1.2) 

ondeh« 6,624 x 10"*'“* joule. seg, e chaniada constante de Planck. Usando 
-se a equagao 1.1, tambeni pode^se escrevor: 

E = (1.3) 

X 

Ve-se, entao, que a quantidade de energia contida em ca_ 
da foton de urn fluxo de radiagao eletromagnetica e diretamente propo£ 
cional a frequencia e inversarnente proporcional ao comprimento de onda 
a ele associado. 

a) 0 Espectro Eletromagnetico 

A faixa de comprimento de onda ou frequencias em que se 
pode encontrar a REM e praticamente ilinitada. Com a tecnologia atuaj^ 
mente disponTvel, pode-se gerar ou detectar a REM numa extensa faixa de 
frequencia, que se estende de 1 a 10^''* Hz, ou comprimento de onda apr_o 
ximadamente de 10® a 10"^® metros. Pode-se esquematizar a distribuigao 
da REM segundo seu comprimento de onda ou frequencia, ao que se chama 
de espectro eletromagnetico, cbnio se ve na Figura 1.2. 
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Fig. 1,2 - Espectro Eletromagnetico. 

Este espectro e subdividido em faixas* que repr’esentam re 
gioes possuindo caracterTsticas peculiares etn termos dos processes fT 
sicos geradores de energia em cada faixa, ou dos mecanisinos fTsicos de 
deteegao desta energia. Embora os liniites de cada faixa espectral nao 
sejain bein definidos, as seguintes regioes podem ser destacadas? 

Ondae de Eadio Estas ondas eletromagneticas teni frequencias reU 
tivamente baixas e consequenteniente grandes comp r i men to s de onda, 
que vao de aproximadamente alguns centTmeiros a algumas centenas 
de metros, As ondas eletromagneticas nesta faixa sao utilizadas pai 
ra comunicagao a longa distancia, pois, alem de serein pouco at£ 
nuadas pela atmosfera, sao refletidas pela ionosfera, propiciando 
uma propagagao de longo alcance. 
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tliovoondas - As microondas podem ser definidas como aquelasquese 
situam na fa1xa de I mm a 30 cm, correspondendo a frenquencia 
tre 3 X e 10® Hz. Nesta faixa de comprimentos de onda, podem 
-se construir dispositivos capazes de produzir feixes de REM alt^ 
mente concentrados , chamados radares, que podem ser usados como 
melo de sondagein de maneira semel haute ao uso de urn sonar naagua. 
A radiagao eletromagnetica nesta faixa tern sido anplamente utilj[ 
zada em sensoriamento remoto, pois a sua pouca atenuagao pel a at. 
mosfera ou pelas nuvens, propicia urn excelente meio de uso de seji 
sores de microondas em qualquer condigao de tempo. 

Infmpsmetho - Este tipo de radiagao, de grande importancia para 
0 sensoriamento remote’, engloba radiagao com comprimef-tos de onda 
de 0,75 ym a 1,0 mm. Uma das caracterTsticas da radiagao infraver 
melha e sua facil absorgao pela maioria das .substancias, nelas pr^ 
duzindo urn efeito de aquecimento. Deve-se notar que a energia emj_ 
tida pelos corpos aquecidos se situa principalm. nt. hesta faixa. 

visivel - A radiagao visTvel pode ser definida como aquela capaz 
de produzir a sensagao de visao para o olho humano normal. Esta r^ 
diagao, que vai desde o viol eta ate o vermelho, tern somente uma 
pequena variagao de comprimento de onda, que vai de 380 a aproxj_ 
madamente 750 nm. Este tipo de radiagao pode ser produzido, p.e, 
por luminescencia ou por corpos mui to quentes. Esta faixa de com 
primentos de onda e de grande importancia para o sensoriamento r^ 
moto, pois imagens nelas obtidas, geralmente apresentam excelente 
correlagao com a experiencia visual do interprete. 

Uttravioleta - A radiagao ultravioleta engloba uma extensa faixa 
do espectro eletromagnetico, que vai del 00^ a 4000 8 (1 K = 10“i® m). 
E interessante notar que as pelTculas fotog- z'^icas sao mais sensT 
veis a radiagao ultravioleta que a luz visTve'i. Embora esta faixa 
do espectro mostre urn relative potencial de aplicagoes em sensoria 
mento remoto, tais como deteegao de minerais por luminescencia, po 
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lui' 9 ao de minerals por luminescencia, poluigao niarinha, a forte 
atenua 9 ao atmosferica nesta faixa se apresenta como urn grande ob£ 
taculo para a sua utilizagao. 

Paio8-X " Os raios-X sao definidos como radiagao na faixa de com 
primento de onda d'e, aproximadamente, 10"® a 10"^^ m. Sao gerados 
principalmente, pela parada ou freamento de eletrons de alta ene£ 
gia. Por se constituirem de fotons de alta energia, os raios-X, 
sao altamente penetrantes, sendo uma poderosa ferramenta em pesquj[ 
sa sobre a estrutura da materia. 

Eaios-gama - Os raios-gama sao as mais penetrantes da« «missoes de 
substancias radiativas. Nao existe, em princTpio, limite superior 
para a frequencia das radiagoes gama, embora ainda seja encontra^ 
da uma faixa superior de frequencia para a radiagap conhecida co 
mo raios cosmicos. 

A faixa espectral , que se estende de 0,3 urn a 15,0 urn, e 
a mais usada em sensoriamento remote. Esta regiao do espectro e conh£ 
cida por espectro optico, pois nela os componentes opticos de reflexao 
e refragao, tais como lentes, espelhos, prismas, etc., podem ser usados 
para coletar e reorientar a radiagao. 

b) Grandezas Radjornetricas 


As propriedades radiantes de uma superfTcie ou objeto co^ 
tumam ser estudadas atraves da medigao e comparagao, em intervalos de 
comprimento de onda discretes, dos fluxos de REM envoi vidos na inters 
gao. Ao con junto das tecnicas utilizadas na medigao dessas grandezas, 
no espectro optico, denomina-se Radiometria. As principais grandezas 
radiometricas sao: 
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EnQvgia Radiante - ^ - conio qualquer outra modal idade de energia 
e niedida em joules (J) 

FUixo RadiantB - (ji - e definido como a quantidade de energia rai 
diante, por unidade de tempo, que flui por uma posigao no espago. 

(|> = em J/g ou Watt (W) (1.4) 

At 

Irmdidnda - - e a dens idade superficial do fluxo .que irradia 

uma superfTcie: 

E = em W/m2 (1.5) 

AA 

Eositanoia ~ M - e a densidade superficial do fluxo refletido ou 
emitido por uma superfTcie: 

M = em W/m^ (1 - 6) 

aA. 

Note-se que a diferenga entre a irradiancia e a exitancia reside 
no sentido de propagagao do fluxo radiante. 

Intenaidade Radiante - I - uma fonte pontual radia energia para % 
do 0 espago.Unia pequena superfTcie (aA), situada a uma certa di^ 
tancia (r) da fonte, define com esta uma diregao e urn angulo soH 
do (conico) Aw como mostra a Figura 1.3. Chama-se intensidade r^ 
diante da fonte, na diregao considerada, a razao entre o fluxo que 
se propaga no angulo solido e 6 valor deste; assim: 

^ " T~ '^^sterradianos(sr) (1*7) 
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Fig. 1.3 “ Intensidade radiante e angulo solido. 


Uma fonte pontual, cuja intensidade numa diregao 0, e dada por: 


Ig = cose (1.8) 

onde Iq e sua intensidade radiante maxima e 0, 0 angulo entre as 
diregoes de 1^ e 1^, e denominadada FONTE LAMBERTIANA. 


Radianaia -■ A? - ou intensidade radiante media dos pontos que con^ 
titueni uma amostra de superfTcie refletora ou emissora, pode ser 
avaliada pela razao entre a intensidade radiante da amostra (como 
se esta fosse pontual) e a sua area, projetada na diregao da med2 
gao (Figura 1 .4). 



/AcosO AAcOS0Aw 


em 


W 

m^sr 


(1.9) 



1 
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E interessante notar que se a amostra e constituTda de pontos que 
se comportani conio fontes lambertianas: 


6 O 

aAcoso AAcose 

ou seja, a radiancia da amostra nao varia com a diregao. Neste ca 
so a superfTcie em questao e denominada LAMBERT I ANA. 


Refleatanaiai Abeortanaia e Transmitanaia - Quando urn fluxodeREM 
irradia urn objeto, tres fenomenos podem ocorrer: parte do fluxo e 
refletido; parte penetra no objeto, sendo progressivamente absor 
vido; e parte consegue atravessa-lo, emergindo novamente para o 
espago como mostra a Figura 1.5. Considerando-se a lei de conser 
vagao da energia, pode-se escrever: 


i. = d) + 
^r 


* '•'t 


% 


I 

f 


(1.10) 
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onde i, r, a e t, indicam as naturezas dos fluxos envoi vidos, i^ 
to e: incidente, refletido, absorvido e tnansmitido,respectivamen 
te. Dividindo-se os dois iiienibros da equa 9 ao anterior por <|)^ tern 
-se: 



Nesta equagao, as fra$oes do segundo membro costumani ser denoinin^ 
das reflectancia, absortancia e transniitancia do objeto, e repr£ 
sentadas pelas letras gregas p, a e t, entao; 

p -f a + T = 1 (1.12) 



Fig. 1.5 - Reflexao, transmissao e absorgao de uni fluxo de REM. 
c) Grandezas Espectrais 

Todas as grandezas radiometrlcas, anteriormente definidas 
podeni ser avaliadas eni pequenos intervalos de comprimento de onda s^ 
cessivos, para a caracterizagao espectral do fluxo consideradoj por 
exeniplo, se a radiancia de uma superfTcie e medida num pequeno interv£ 
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lo de conipriniento de onda jiX, o resultado obtido, denominado radiancia 
espectral e expresso por; 


N = ^ 

^ AAcosGAwAX 


em W/^2 


nm 


Usualniente as grandezas radiometricas espectrais sao apr^ 
sentadas sob a forma de graficos, onde aparecem registrados em fungao 
do comprimento de onda. Como exemplo, a Figura 1.6 mostra atraves dos 
graficos de reflectancia o comportamento espectral de amostras de agua, 
de solo e de vegetagao. 



1.2.2 - FONTES 


Dentro da faixa do espectro otico (0,3 a 15 ym), onde a 
maioria dos experimentos em sensoriamento remote e realizada, pode-se 
trabalhar com a energia emitida ou refletida pel os alvos naturals. 
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Essa energia refletida ou enn’tida pode-se on’ginar de fon^ 
tes naturals como: o Sol , a Terra, a radiatividade, etc* ou fontes ar 

mM 

tificiais conio: o Radar e o Laser. 

Unia fonte de energia eletromagnetica e caracterizada por 
um espectro de emissao, que pode slt continue ou distribuTdo em faixas 
discretas. 0 sol, por exemplo, eniite radiagao distribuTda, continuameji 
te, numa faixa que vai da regiao dos raios-X ate a regiao das microoni 
das. Os radares e os lasers emitem radiagao concentrada em estreitas 
faixas do espectro. 

a) Radiagao Termica 

Todo corpo com tempera tura superior a zero grau absoluto 
(0® k) eniite radiagao eletromagnetica. A quantidade de radiagao emiM 
da em Watt/m^ (exitancia) e fungae da temperatura do corp6, e e por 
isso denominada termica, Assim, se atraves de algum sensor remote hojj 

I 

ver possibilidade de avaliar a energia emitida pelo corpo, poder-se-a 
estimar sua temperatura. 

Como cada corpo possui caracterTsticas proprias de emi£ 
sao ternica, para poder analisar o espectro da radiagao emitida por di_ 
ferentes corpos, segundo um mesmo enfoque, deve-se langar mao de uma 
teoria geral de emissao, que serve como bases de analise, cuja teoria 
da-se 0 nome de Teoria do Radiador Perfeito. 

Define-se radiador perfeito como um corpo capaz de absor 
ver toda energia radiante, sobre ele incidente,. Um objeto com esta pr£ 
priedade costuma tambem ser chamado de Corpo Negro (C.N.). Um corpo ne 
gro e capaz de emitir mais fluxo radiante, total ou espectral, por unj^ 
dade de area que qualquer outro, nao-negro, na mesma temperatura. 

t 

0 Corpo negro e uma abstragao util para o desenvolvinento 
de model os‘ que explicani a emissao termica. 
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Planckjtrabalhando sobre este model p e $upondo queaener 
gia e emitida discretamente em uma unidade chamada quanta, deduziu que 
a exitanda espectral de um corpo negro pode ser reladonada a suatem 
peratura absoluta, pel a seguinte relagao (lei de Planck). 


»x = 


Cl 


(eCj/xT . 1) 


(1.13) 


onde: 


Cl « 3,74 X 10-16 w m2 
cz = l.»44 X 10-2 ^ 0^ 

T = tempera tura absoluta 

Na Figura 1.7, apresenta-se a exitanda espectral de um 
corpo negro para varias temperaturas. Verifica-se que o coniprimento de 
onda, correspondente a exitanda espectral maxima, desloca-se na dire 
gao de comprimentos de onda cada vez mcnores, a medida que aumenta a 
temperatura do C.N. A relagao entre o comprimento de onda de maxima e 
xitancia espectral e a temperatura absoluta do corpo e dada por (lei de 
Wien) : 

X^=c/T (1.14) 

onde: 

c = 2898 ym °K 
T = temperatura absoluta 

A oxitancia radiante de um corpo negro em todo o espe^ 
tro e propocional a quarta potencia de sua temperatura absoluta, ou se 
ja: 


M = a 1*+ 


(1.15) 
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onde; 


T s tempera tura absoluta 

cr « 5.669 x 10^® Wir^* °K"‘* = constante de Stefan-Boltzmann. 

Esta relagao e conhecida como a lei de Stefan-Boltznann. 
Assim, por exemplo, ao duplicar-se a temperatura de urn corpo, sua exj, 
tancia sera multi pi icada por 16. 



Fig. 1.7 - Radiancia espectral de urn corpo negro em varias 
temperaturas. 

b) Corpos Reais 

Na natureza, os diferentes materials nao sao corpos nje 
gros, por isso, nao seguem, perfeitamente as leis de radia 9 ao defini^ 
das anteriormentf?. Uma das principals razoes para isto esta nofatode 
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que parte da radiacao incldente nao e absorvida, serido refletida oume^ 
n)o transfflltida. 

• * 

Quando se trata de corpos reals, deve-se introduzir, na 
lei de radiagao de Planck, unia constante multiplicadora, conhecida co 
mo emissividade (e). 

A emissividade (e) e definida com a razao de exitancia 
de urn corpo real pel a exitancia de urn corpo negro, a mesma tempera tju 
ra. Como a exitancia de uin corpo negro e a maior possTvel para tenipe 
ratura considerada, a emissividade do corpo real e sempre menor que 1. 
Desta forma, a emissividade de urn corpo caracteriza quando este corpo 
se aproxima’ ou se afasta do padrao teorico de uni corpo negro. 

Este parametro e muito importante para a determinagao da 
temperatura de urn corpo, atraves de niedidas remotas de sua exitancia, 
pois adiferenga entre a temperatura real do corpo e aquela obtida r_e 
motamente sera tanto maior, quanto menor for o valor da sua emissivid^ 
de . 


c) Hadjagao Solar 

0 sol e a fonte de energia eletromagnetica mais importari 
te, utilizada em sensoriamento remote. Ele emite radiagao como urn cor 
po negro, a uma temperatura aproximada de 6000 K, na faixa espectral 
de 0,2 a 10 pm, como pode ser visto nas curvas _a e b da Figura 1.8. 

0 fluxo de energia solar que atinge o topo da atmosfera 
terrestre e de cerca de 2,0 cal cm“^ . min"^ 1400 Watts/m^. Este valor 
c chamado constante so'*ar. 

Pela Figura 1.8, verifica-se que o comprimento de onda de 
maxima emissao e, aproximadamente, 0,5 pni e que quase 99 % da radiagao 
solar cai dentro do "range" espectral de 0,15 a 4,0 pm. 


o?«QiNAi mm IS 
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Fig, 1.8 ~ Espectro solar 


1.2.3 - EFEITOS ATMQSFERICOS 

Quando se adquire urn dado atraves de um sensor reaiotOfS^ 
ja a nivel de satelite ou de aeronave, o sinal coletado, na maioria das 
vezes, e a radiagao proveniente do sol, que interage com a atniosfera 
ate atingir 0 alvo e retorna ao sensor, interagindo novamente com a at 
mosfera. Mesmo que o sinal medido seja a radiagao emitida pelo alvo, 
ela interage com a atmosfera ate atingir o sensor (Figura 1,1), Assim, 
e importante conhecer os efeitos causados pel a atmosfera no sinal medj_ 
do por um sensor remoto, 

Dois sao os processos de atenuagao mais importantes que 
afetam a propagagao da REM pela atmosfera: absorgao e espalhamento, 

a) Absorgao 

A REM ao se propagar pela atmosfera e absorvida seletiv^ 
mente pel os seus varios constitui ntes , tais como vapor d’agua, ozonio, 
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nionoxido de carbono, etc, Dentro da falxa do vTsivel {0,4 a 0,7 o 
ozonio e o principal atenuador por aborgao, embora em niultos casos pra 
ticos esta absor^ao possa ser desprezada, porserniuito pequena, 

Nas curvas a e c da Figura 1.8, sao mostrados os e^ 
pectros de radigao solar no topo da atniosfera e ao nTvel do mar. Nesta 
figura tambem estao indlcadas as faixas onde ocorrein absorgao pel os dj[ 
versos const! tuintes. 

Existem ao longo de todo o espectro eletronmgnetico re 
gloes onde a absorgao atniosferica e relativamente pequena. Estas re 
gioes, chamadas janelas atmosfericas, caracter1zam“se por uma boa tran^ 
mitancia a flEM. Portanto, essas sao as regioes onde, praticamente, to 
das as atividades em sensoriamento remote podem ser utiUzadas com 
maior facilidade. Na Tabela 1.1 apresentam-se as principals janelas. 

TABELA 1.1 


PRINCIPAIS JANELAt ATMOSFERICAS 





Ultravioleta e vIsTvel 

0,3 - 0,75 >1(11 
0,77 - 0,91 


Infrayennclho proximo 

1,0 - 1,12 
1,19 - 1,34 


* 

l.,55 - 1,7S 

Espectro 

• 

2,05 - 2,40. 

otico 

infravermeiho medio 

3,50 - 4,16 



4,50 - 5,00 


Infravcrmclho tcrmal 

8,00 - 9,20 
10,20 - 12,40 


• 

17,00 - 22,00 

• 

Microonda 

2,06 - 2,22 mm 
3,00 - 3,75 
7,50 - 11,50 



20,00 + 




b) Kspeilhotnento 
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Enquanto no processo do absorgao a energla de urn feixe e 
absorvida, tnansforniada eni outras formas e reeniltida a outros comprj, 
nientos de onda, no processo de espalhainento a energia de urn feixe celj^ 
niado e removida por mudanga de diregao. Assini, a energia solar inciden 
te no topo da atmosfera, que se caracteriza por se colitiiada, istoe.se 
propaga numa diregao bem definida, ao interagir com a atmosfera, prlo 
processo de espalhamento, gerara urn campo de luz difusa, que se prora 
gara em todas as diregoes. 

Dependendo do tamando dos elenieritos espalhadores e do com 
primento de onda da radiagao, pode-se distinguir tres tipos de espalh^ 
mentoj 

Ee])aVhamento moleoulav ou Rayleigh: e produzido essencialmente p^ 
las moleculas dos gases constituintes da atmosfera. Ele se carac 
teriza pelo fato de sua intensidade ser inversamente proporcional 
a quarta potencia do comprimento de onda da radiagao. Assim, a luz 
azul (X « 440 nm) sera espalhada cerca de seis vezes mais que a 
luz vermelha (X « 700 nm), Isto explica a coloragao azul do ceu. 

Espalhamento Mie: ocorre quando o tan.ufiho das partTculas espalh^ 
doras e da ordeni do comprimento de onda da radiagao, Quando os diS 
metros das partTculas espalhadoras forem iguais a x, o espalhame£ 
to sera proporcional a l/x^. No caso dos diametros serem iguais a 
3/2 de X, 0 espalhamento sera proporcional a 1/x. 

Espalhamento nao'-s&letivo: ocorre quando. 'os diametros das partTcui 
las sao muito maiores que X. N.este caso, a radiagao de diferentes 
coiiiprimentos de ondas sera espalhada com igual intensidade. A ap_a^ 
rencia branca das nuvens e explicada por este processo. 
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Tanto no planejaniento da aquisigao de dados por sensores 
remotos, quanto no processo de Interpretagao, e importante levar eni co^n 
ta 0 fenomeno de espalhamento, pois a energla coletada pelo sensor nao 
proven) somente do alvo, uma vez que a energia espalhada pel a atmosfera 
e outros alvos podera atingir o sensor, mascarando parcial ou totalinen 
te a infomagao desejada. Como exemplo, cita-se o fa to de que na faixa 
do espectro visTvel, ao se I'magear, por sate! ite, a energia provem'ente 
do oceano, 80 a 90 % do sinal recebido e causado somente por espalhamen 
to atmosferico. 

1.2.4 - SUPERFICIES 

Na maioria das aplicagoes de tecnicas de sensorianierito re 
nioto, ha interesse em identificar, acompanhar ou estudar algum alvo ou 
fenomeno que se processa na superfTcie da Terra, ou que, mesmo nao seji 
do de superfTcie, tenha alguma influencia sobre el a. E' atraves da an^ 
lise das variagoes espaciais, espectrais e temporals da energia radian^ 
te, refletida ou emitida pela superfTcie de um alvo, que se extraem 
formagoes de interesse. 

Um dos processes de maior relevancia na interagao da REM 
com a superfTcie dos alvos e o da reflexao, pois a rnaior parte das in. 
formagoes e obtida atraves da analise da energia refletida pelos alvos. 
Embora neste texto se considere a reflexao como um fenomeno essenciaj[ 
mente de superfTcie, deve-se ressaltar que , dependendo do comprimento 
de onda da radiagao e das propriedades fTsicas do material, ela e re 
sultante da interagao da radiagao com as varias camadas de subsuperfT 
cie. Por exemplo, devid'o a boa penetragao de radiagao de comprimento de 
onda maiores que 5 metros no solo, a analise da energia refletida pejr 
mite a avaliagao do seu teor de umidade. 

Com relagao a distribuigao espacial da energia refletida 
por uma superfTcie, podeni-se considerar dois cases. A reflexao especjj 
lar, cusada por superfTcies lisas, ou a reflexao difusa, causada p£ 
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las superfTcies rugosas. Deve-se observar que esta classificagao lisa 
ou rugosa, atribuTda a uma superfTcie, e dependente do comprimento de 
onda da radiagao e do angulo de incidencia. Assini, uma superfcie aren£ 
sa, que na faixa do visTvel se comporta como rugosa, pode parecer lisa 
na faixa de microondas. Segundo o criterio de Rayleigh, considera-se 
uma supefTcie como lisa, para determinado comprimento de onda X da r£ 
diagao incidente na diregao e, quando suas irregularidades medias sao 
de magnitude h, dada por: 

h $ X/ 8 cos e (criterio de Rayleigh) (1.16) 

a) Reflexao especular 


Quando a superfTcie de urn alvo pode ser considerada lj[ 
sa, segundo o criterio de Rayleigh, tem-se a reflexao especular. Neste 
casOj as radlagoes incidente e refletida, e a normal a superfTcie, no 
ponto de incidencia, estao todas no mesmo piano e, alem disto, a radi^ 
gao e refletida segundo o mesmo angulo de incidencia (Figura 1.9). 



Fig. 1.9 - Reflexao: especular e difusa 
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A reflectancia de uma superfTcie depende essencialniente 
de tres fatores; angulo de incidencia, Tndice de refragao do alvoecoe 
ficiente de extingao. Quanto nienor o angulo de incidencia, menor a por 
gao de energia refletida. Em qualquer angulo de incidencia, a porgao 
de luz nefletida e diretamente proporcional ao seu Tndice de refragao, • 
e quanto maior a absorgao de uma substancia, maior seu coeficiente de 
extingao e menor sua neflectancia. Es-te e urn dos niotivos pelo qual os 
metais sao bons refletores, 

b) R eflexao Difu sa 


Quando urn alvo, devido as dimensoes das irregularidades 
de sua superfTcie, angulo de incidencia e comprimento de onda da radi^ 
gao incidente, nao satisfaz ao criterio de Rayleigh, diz-se que sua su 
perfTcie e rugosa e que produz reflexao difusa. Ao contrario da refle 
xao especular, neste caso, a superfTcie pode refletir radiagao em todas 
as diregoes, gerando um campo de luz difusa (Figura 1.9b), Pode-se ter 
radiagao sendo refletida na mesma diregao de incidencia, fenomeno tarn 
bem Gonhecido por retroespalhaniento, de grande importancia em aplic_a 
goes de radar, uma vez que esta energia retroespalhada e a registrada 
pelo radar. 


Em alguns casos, pode-se ter uma mistura de reflexao e^ 
pecular e difusa', mas para todos os efeitos costuma-se considerar como 
reflexao difusa quando uma porgao consideravel , da ordem de 25?j ou mais , 
da radiagao e refletida difusamente. 

Refleatanoia hemisferioa: Para a reflexao difusa, pode-se definir 
a reflectancia hemisferica, p^, como a razao entre a exitancia ra 
diante de uma superfTcie e a sua irradiancia. Assim: 

Ph = M/E (1.17) 
onde; M = exitancia e E - irradiancia. 
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Supevftaie Bmbortiana: Quajndo Lima superfTcie e completamento dif_u 
sa, cada uni de seus pontos reflete REM como uma fonte Lambertiana, 
e 0 seu efeito conjunto e o de uma superfTcie Lambertiana, is to e, 
sua radiancia independe do angulo de visada. Para este caso, pode 
-se provar que a radiancia de uma superfTcie* Lambertiana pode ser 
obtida, dividindo-se sua exitancia por tt, isto e, 


N M/u 


( 1 . 18 ) 


Se se conhece a irradiancia do fluxo de radiagao incidente sobre 
urn alvo Lsmbertiano, e pode-se medir sua radiancia, sua reflectain 
cia, p^, sera dada por: 



c) Reflectancia Espectral 


Para os propositos do sensoriamento remote, talves mais 
importante que as mudangas geometricas/espaciais nos fluxos de REM re 
fletidos, sejam as mudangas introduzidas pelos alvos nas caracterTstj_ 
cas espectrais do fluxo refletido. Assim, cada alvo em particular ao iin 
teragir com a REM incidente modula-a espectralmente , poderido introduzir 
neste fluxo, significantes variagoes espectrais. Por exemplo, uma maga 
tern a cor vermelha, por refletir, predominantemente , a cor vermelha ab 
sorvendo os outros comprimentos de onda do visTvel. Esta seletividade 
espectral da reflectancia nao se manifesta somente no visTvel; ela po 
de ser encontrada em todo o espectro eletromagnetico, e grande quantj_ 
dade de informagao sobre os alvos pode ser extraTda, remotamente, pelo 
conhecimento da reflectancia espectral dos alvos. 

0 conhecimento dos espectros de reflectancia dos dive£ 
SOS materials permite quantificar e prever a distribuigao espectral da 
REM por eles refletida. Este conhecimento e fundamental para a escolha 
dos melhores canais ou faixas espectrais, onde algumas caracterTsticas 
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dos alvos sejam realgadas, ou mesmo para a Irvterpreta^ao de imagens ou 
dados obtidos por sensores remotos. 

Na Figura 1.6 estao representadas as curvas de reflectari 
cia espectral media de tres importantes* tipos de alvos para o sensoriai 
mento remote do meio ambiente, quais sejain: alvo, vegetagao e agua. Po 
de-se ver que cada material apresenta. uma curva de reflectancia espe£ 
tral bastante tipica, distinguindo-a das demais.Aesta reflectancia e^ 
pectral tambem da-se o nome de assinatura espectral. 

Associando-se a reflectancia de urn alvo com o nTvel de 
cinza de uma imagem fotografica, isto e, nTveis de cinza mais claros r<e 
presentando reflectancias maisaltas e vice-versa, pode-se utilizer a 
Figura 1.6 para extrair algumas conclusoes interessantes. Por exeniplo, 
numa imagem obtida na faixa de 0,6 ym, os nTveis de cinza mais escuros 
representam vegetagao. NTveis de cinza urn pouco mais claros reprsseji 
tarn corpos d'agua e aqueles ainda mais claros representam solo. Se e^ 
ta mesma imagem fosse obtida em 1,0 yni, os nTveis de cinza mais claros 
representariani vegetagao, os nTveis de cinza urn pouco mais escuros, so 
los, e os nTveis de cinza bastante escuros representariani corpos d'agua. 

Assim, na interpretagao de imagens multiespectrais, o iji 
terprete deve levar em conta as variagoes de reflectancia com o comprj[ 
mento de onda, para uma correta interpretagao dos dados. 

d) Emissi vidade 


Comojavisto anteriormente, pode-se inferir a temperatju 
ra de urn corpo por meio de medidas remotas da energia por ele emitida, 
langando mao da teoria da emissao termal dos corpos negros. 

Sabe-se que urn corpo negro emite urn espectro de REM ca 
racterTstico , dado pel a lei de Planck, com urn maximo de emissao no com 
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priniento de onda xm, dado pela lei de Wien. Assiin, por exeniplo, se o 
coJ'po negro esti ver a 300°K (27°C), o seu maxinio de emissao estara em 
9.6 \m. Ve-se, entao, que os corpos a teniperatura ambiente emitein REM 
com maxima intensidade dentro da janela atniosferica de 8 a 14 pm. Usaji 
do-se um radiometro que opere nesta faixa do espectro, pode-se medir, 
num intervalo de comprimento de onda, a energia emitida por um alvo, p£ 
de-se agora associar a esta medida a temperatura que um corpo negro d_e 
veria ter, para que emitisse, na niesma faixa, identica quantidade de 
energia. A esta temperatura da-se o nome de temperatura aparente. 

Para a maior parte dos materiais, a sua emissividade e 
praticaniente independente da temperatura nas faixas de temperatura am 
biente. 

Deve-se salientar que a emissividade de um corpoefun^ao 
do comprimento de onda, e assim, pode-se definir uma emissividade e^ 
pectral e^, como- a razao da exitancia do corpo num estreito intervalo 
de comprimento de onda em torno de x, pel a correspondente exitancia de 
um corpo negro a mesma temperatura e no mesmo intervalo. Assim: 

MJmaterial, °K) 

— ( 1 . 20 ) 

M^(corpo negro, K) 

Sabendo-se que a emissividade espectral de um corpo e igual 
a sua absortancia espectral (e^ = a^) e no caso do material possuirbaj^ 
xa transniitancia espectral, pode-se deduzir da equagao (1.12) que: 

e, portanto: 


( 1 . 21 ) 
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Ve-se que os materials com alta reflectancia, como os m^ 
tais, possuem baixa einissividade, p,ex„ a prata tern = 0,04 emA^lum, 
= 0,03 para X = 5 pm e ~ 0,01 para A = 14 pm. Assim, urn radio 
metro Infravermelho apontado para tal material e operando nuiiia faixa em 
torno destes coinprimentos de onda registrars uma temperatura aparente 
bem inferior a sua temperatura real, devido a sua baixa enissi vidade. 
Se. 0 alvo for uma superfTcie de agua, cuja emissividade espectral vale 
s 0,986 na faixa do infravermelho, a sua temperatura real sera ba^ 
tante proxima de sua temperatura aparente. 

1.2.5 - SENSORES 


‘ A REM refletida ou emitida por uma' alvo qualquer, desde 

t 

que convenienteniente registrada e analisada,. conteni uma grande quantj[ 
dade de informagao. Assim, a REM refletida ou emitida por urn alvo, sob 
certas circunstancias, apos incidir sobre o olho humano pode ser transfoj^ 
mada em impulse nervoso, que e interpretado pelo cerebro, gerandoaseji 
sagao da visao. Entretanto, o olho humano e urn sensor remote capaz de 
responder a uma faixa extremamente estreita do espectro eletromagnetj^ 
CO (aproximadaniente de 400 a 700 ,nm). Para notar este fato, basta que 
se sintonize urn receptor de radio ou televisao, a fim de observar que 
no mesmo ambiente ha a presenga de REM em faixas espectrais para as 
quais.o olho humano e totalmente insensTvel. 

Com 0 desenvolvimento tecnologico, o homem conseguiu am 
pliar a sua capacidade de "sentir" a REM, desde comprimentos de onda 
extremamente curtos (raios cosmicos) ate comprimentos de onda de centie 
nas de metros, construindodispositivps sensores que operam em grande 
parte do espectro- el etromagnetico. 

Assim, pode-se dizer que urn sensor remoto e urn dispositi^ 
VO capaz de responder a REM de determinada faixa do espectro eletromag^ 
netico, registra-la e gerar urn produto numa forma adequada para ser iji 
terpretada pelo usuario. 


- 28 - 




Conven) ressaltar que a REM registrada por uni sensor remo 
to nao se deve, exclusivaniente, a energia eniitida ou refletida pelo aj_ 
VO de interesse. Essenclalniente, dois processos eni geral ocorreni, fa 
zendo com que a energia do alvo esteja modificada quando atinge o sell 
sor, Prinieiro, todo sensor possui urn campo de visadaeuma resolugao no 

t 

terreno que pode inclulr alem do alvo de interesse, a sua vizinhanga, 
que tambem esta eniitindo ou refletindo REM eni diregao ao sensor. Sjb 
gundo, a atmosfera atua sobre a REM provinda do alvo, atenuando-a s^ 
letivamente a adiclonando-lhe componentes geradas por retroespa'(hanie_n 
to da luz solar. 

Ve-se assim que sempre que possTvel a radiancia aparein 
te, medida por uni sensor, deve ser corrigida para se obter a radiancia 
inerente do alvo, a qual pode ser relacionada, com maior confianga, as 
propriedades do alvo. 

Existem duas grandes categorias de sensores remotos: atj_ 
VOS e passivos. Os sensores ativos sao aqueles que possuem fonte propria 
de energia, registrando a energia por eles eniitida e refletida pelo aj^ 
VO. Nesta categoria estao incluTdos os radares e os lasers, por exemplo. 
Os sensores passivos nao possuem fonte propria de energia, utilizando 
apenas a energia eniitida ou proveniente de outras fontes (p.ex,,o Sol) 
e refletida pelo alvo. 


+- 


CAPTTULO 2 


SENSORES E PRODUTOS 


2.1 - RADIOMETROS 


Sao sensores capazes de medir a intensidade da energia 
diante, proveniente de todos os pontos de uma superfTcie, dentrodoseu 
canipo de visada e numa faixa de comprinientos de onda especificado. 

Com relagao a forma do produto final » os radiometros p£ 
dem ser construTdos de maneira a gerar imagens de uma cena ou simple^ 
mente medir- a radiancia proveniente de urn objeto para o qua! estao apoji 
tados, Estes dois tipos de radiometros sao chamados, respectivamente, 
radiometros imageadores; e nao-imageadores. 

Urn radiometro consiste em quatro componentes basicas, c£ 
mo apresentado na Figura 2.1. 


0 

, • • . t 



Fig. 2.1 - Componentes basicas de urn radionietro. 
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A fUfi9ao do coletor e captar a energla radlante provenie^ 
te de um alvo, dentro do angulo de visada fixo, e concentra-la no dete 
tor. 


A fungao do detetor, num radionietro., e converter uma da 
da quantidade de energia radiante sobre ele incidente, numsinal eletrx 
CO proporcional . Da acordo coni a finalidade para a qua! vai se utilizar 
0 radiometro e com a fnixa espectral a ser detectada, e muito importain 
te a escolha do detetor niais adequado, pois e nesta componente que a 
sensitividade glolal do sistema e estabelecida. 

Existent dois tipos basicos de detetores; os termais e os 
quanticos. Os termais baseiatn-se num aumento de temperatura por absojr 
gao de radiagao, produzindo uma varia'tao de alguma propriedade do mate 
rial que pode ser monitorada eletricamente. Nesta categoria incluem-se 
os termopares e as termopilhas. Os detetores quanticos baseiam-se na ge 
ragao de portadores de cargas livres, produzidas por interagao de fo 
tons com a estrutura elotronica do material do detetor. Tem-se para e^ 
te tipo de detetor, os fototubos, os fotomultiplicadores, os fotocondu 
tores e os fotodiodos. Pelo fato de os detetores termais dependerem de 
urn grau de nuniero de fotons inci dentes para produzirem uma modifier 
gao perceptTvel de sinal, e tambem por possuirem um tempo de resposta 
relativamente longo, sua sensitividade, quando comparadu aos detetores 
quantico, e baixa. 

Em geral , a sensitividade dos detetores termais e comply 
taniente independente do comprimento de onda da radiagao incidente, em 
oposigao a dos detetores quanticos, fortemente dependente do camprimeji 
to da onda. 

Unidade elatToniaa - e geralmente composta de um proce^ 
sador de sinal usado para dar um formato adequado aos dados, um arnplj^ 
ficador para aumentar o nTvel do sinal, uma unidade de potencia e um 
painel de control e. 
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Unidmh do Qaida - e constUuTda de um niostradore/ou uina 
unldade de arniazenamento dos dados. 

Como apresentado na Figura 2.2, o detetor de um sensor e 
colocado no piano focal do sistema otico coletor. A distancia focal (f) 
deste sistema e o diametro do detetor determinam a sua resolugao ang^ 
lar, (n). A projegao do detetor pelo sistema otico sobre o alvo dete]; 
mina o eleniento de resol ugao no terreno. Note-se que a resol ugao ang_u 
lar, (n), e uma propriedade irierente do sistema e consequentemente, fj^ 
xa; ao passo que o elemento de resol ugao no terreno e fungao da resol^^ 
gao angular e da distancia do sensor ao alvo, Assim, o sinal de respo£ 
ta do radiometro resulta de um processo de integragao (media) das inten 
sidades de radiagao, provenientes de todos os pontos do alvo contidos 
no elemento de resolugao do terreno. 



a - detetor 
. b - coletor 
c - filtro 
d - distancia 

e-- Elemento de Resolugao no 
Terreno (ERT) 

f - distancia focal 

'• n - resolugao angular 


Fig. 2.2 - Elementos formadores da resolugao de um sistema 
sensor. 
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Pode-se liniitar a radia^ao Incidente sobre o detetor* a 
apenas um.^ e 5 trGita faixa de comprinientos de onda do largura usando 
pai^a isto m dispositivo chaniado fiUro. Esta largura de faixa AX djs 
tormina a resol ugao espectral do radioinetro. 

So um radioinetro utilize urn filtro variavel , deixando pas_ 
sar, a cada vez, radiagao de comprimontos de onda diferentes, ole podje 
ra ser utilizado para levantar a curve espectral da energia refletida 
ou emitida polo alvo. A este tipo de radioinetro da-se o nonie de "espo£ 
trorradionietro". 

2.2 - SENSORES FOTOGRAFICOS 


Apesar do grande avango ocorrido no desenvolvimento de 
sensores eletronicos ("scanner", radar, televisao, etc.) » cujas iinagens, 
obtidas eni ainpla faixa do espectro, podein ser vizualizadas em tempo real 
digitalizadas e processadas automaticamente, os sistemas fotograficos 
continuani a ser uma ferrainenta de indiscutTvel valor para a aquisigao 
de dados em Sensoriamento Remoto. 

Operados a partir de. aeronaves e espagonaves, os sistemas 
fotograficos tern permitido a obtengao de imagens da superfTcie da terra, 
com resolugao especial raraniente igualada,por outros tipos de sensores, 
Considerando-se o fato de que fotografias sao obtidas na regiao visj^ 
vcl do espectro e de suas proxiniidades, o seu conteudo e de mais facil 
interpretagao, pois apresenta uma aparencia mais natural com relagao a 
forma, ao tamanho, a cor, etc., dos objetos fotografados, 

A camara fotografica, considerada de uma forma simplifies 
da (Figura 2.3), compreende um magazine protegido da luz exterior, on 
de 0 filme sensTvel e armazenado e posicionado para a exposigao. Umsi_s 
tema optico, cor*' tituTdo de objetiva e filtro, e utilizado para pro 
jetar sobre a superfTcie do filme uma imagem espectralmente convonien 
te da cena fotografada. Um si sterna obturador e um diafragma determinam 
a duragao e o brilho da imagem projetada sobre o filme. 




f 


« f 




I 
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Fig, 2.3 - Partes de uma caniara fotografica aerea. 


Parti ndo dessa configuragao basica, diversas camaras teni 
sido desenvol Vidas e utilizadas em Sensoriamento Renioto, destacando-se: 

a) as camaras metricas, cujas iniagens, por sua precisao geometry 
ca, permiteni a construgao de mapas planimetricos e topograficos 
da area fotografada; e 

b) os sistemas multiespectrais, que sao conjuntos de camaras rnuni^ 
das de filtros e filmes especiais, para a aquisigao de fotogr^ 
fias nas faixas espectrais mais adequadas ao estudo dos alvos 
de interesse. 


% w 
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Os filnies fotograficos sao detetores que respondema quar| 
tidade de energia radiants ou exposigao que recebem. A exposigao (e) 
sobre cada ponto do filme e dada por: 


e * 


irN 

4f*2 


t 


( 2 . 1 ) 


onde N e a radiancia dos cori^espondentes pontos da cena, f* e o Tndj 
ce do diafragma e t o a duragao da exposigao, regulada pelo obtuf'ador. 

Apos 0 processamento (revelagao), a resposta do filitie a 
exposigao receblda e representada pela sua densidade optica (D), defjl^ 
nida por; 

D B log J~. (2.2) 

T 

onde tea transnntancia do filme na posigao considerada. 


Uiiiamaneira conveniente de representar a relagao entre a 
densidade optica e a exposigao, para urn denominado tipo de filme e 
processamento, e atraves de urn grafico como o da Figura 2.4, denomin^ 
da Qurva aapaatev-tatiaa. 

A projegao da parte linear da curva caracteristica sobre 
0 eixo horizontal define urn intervalo de exposigoes que o filme pode 
registrar sem deformagoes de contraste, enquanto a declividade da cur 
va (gama do filme) indica se a transformagao expos igao-densidade sera 
feita com perda ou ganho de contraste. 
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Fig. 2.4 - Curva caractenstica de um filme P&B. 


Um filme nao responde da mesma forma a exposigoes espec 
tralniente diferentes; essa propriedade, expressa pela sensitividade es_ 
peotval do filme, e definida como o inverse da expos igao (em erg/cm^) 
necessaria para produzir uma determinada densidade, ou seja: 

1 

= (para um dado valor de D) (2.3) 

A Figure 2.5 mostra a curva de sensitividade espectral 
de dois tipos de filmes (P&B) para o nivel de densidade 1. 

Atualmente, sao produzidos filmes aereos com sensitivida 
de espectral compreendida entre o ultravioleta (~250nm) e o infraverme 
Iho proximo (~900nm). 
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Fig. 2.5 - Sensitividade espectral. 

Considerada de forma integral, a sensitividade de urn fij^ 
me costuma ser indicada pela sua rapidez. Valores de rapidez consti_ 
tuem urn meio de coniparar a sensitividade de diferentes filmesesao tarn 
bem uteis na definigao dos parametros de exposigao f* e t a serem aju£ 
tados na camara. por exemplo, os filmes aereos fabricados pela Eastman 
Kodak Co. costumam ter a sua rapidez indicada por urn valor denominado 
EAFS ("Effective Aerial Film Speed"). 

A eficiencia de um filme em registrar pequenos detalhes 
da cena e indicada pela sua resolugao. 

Testes de resolugao costumam ser feitos fotografando-se 
um painel contendo conjuntos de barras (pretas e brancas) de diversos 
tamanhos. 0 menor conjunto identificado permite calcular a resolugao 
do filme em numero de linhas (barras) por milimetro. A resolugao que 
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se consegue pbter com um deterininado filme depende de varies fatores, 
dentre os quais sao importantes o contraste da cena e a rapidez do fU 
me, Geralmente, a resolugao conseguida e maior para alvos de alto coji 
traste, fotogra fades com filnies lentos. 

Filmes preto e branco, apos processados e copiados, repr^ 
sentam, atraves de densidades opticas (rnveis de cinza), osdiversosv^ 
lores de radiancia presentes na cena; filmes coloridos,acrescentam cor 
a essas densidades, de forma que a imagem obtida apresenta grande sem»e 
lhanga visual com a cena. Um filme colorido e construTdo com a utilize 
gao de tres camadas de emulsoes, cujas sensitividades se estendem as 
faixas espectrais correspondentes a tres cores primarias: azul, verde 
e vermelho (Figura 2.6a). Durante o processamento, a prata reduzida em 
cada eniulsao e substituida por pigmentos coloridos, ciija cor e comply 
mentar da faixa espectral considerada (Figura 2.6b). 0 resultado obU 
do e um negative colorido da cena fetografada. 

Na continuidade do processo, o negative e copiado em ma 
terial fotografico (papel ou transparencia) com as meemas caracterTstj 
cas basicas, ocorrendo entao nova inversao de cor e densidade, resuj 
tando em uma imagem de grande semelhanga visual com a cena. 

0 resultado posterior tambem pode ser conseguido direU 
mente no filme utilizado para fotografar o alvo, quando este e do tipo 
reversTvel. Durante o processamento de um filme reversivel, os hale 
tos sensibilizados sao reduzidos a prata e removidos do filme; os rema 
nescentes sao expostos novamente a luz branca, reduzidos e substitu? 
dos pelos pigmentos coloridos complementares das suas faixas espectrais 
de' sensitividade (Figura 2,7 a e b). 0 resultado pode ser examinado 
por transparencia ou projegao. 
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(b) 


( 0 .) ® ” azul 

G ~ verde 
R “ vermelho 
C - ciar» 

Y - amarelo 
M “ magenta 


1. - cores na cena 

2 - sensitividades 

3 “ processaniento 

4 -corantes 

5 - cores resultantes 


a) Forniagao das cores. 

b) Curvas de sensibilidade espectral . 



Fig. 2.6 - Filme colorido negative. 
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a) Forniagao das cores. 

b) Curvas de sensitividside espectral 


Fig. 2.7 - Filnie coTorido reversTvel. 

Outro tipo de filnie reversTvel, de extensa utilizagao em 
sensoriamento renioto, e o infraverinelho falsa-cor. Este filnie. e oon£ 
truTdo com tres emulsoes sensTveis ao verde, ao vermelho e ao infraver 
melho. Como as tres emulsoes sao tambem sensTveis ao azul, urn filtro 
amarelo {menos azul) e de utilizagao obrigatoria para a exdusao dessa 
cor na tomada 'da foto. Durante o processamento, os pigmentos col or_[ 
dos - azul, verde e vermelho - sao associados as emulsoes verde, verm£ 
Tha e infravermelha , respectivamente. A Figura 2.8 a e b mostra os re 
sultados obtidos. Ainda que este tipo de filme nao apresente semelhan 
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?a visual com respeito as com da cena. a sua utiliza^ao em problemas 
onde a regiao espectral infravennelha (700 a 900nm) contenha informa 
goes significativas a respeito das propriedades do alvo e de grande 
eficiencia. 



a) Formagao das cores. 

b) Curvas de sensitividade espectral. 


Fig. 2.8 - Filme infravermelho falsa-cor. 
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A Tabela 2.1 descreve a 1 guns tipos de fi lines aereqs e 
suas caracterTsticas de maior Importancia. 

TABELA 2.1 

TIPOS DE FILMES E SUAS CARACTERTSTICAS 


FILME(l) 

EAFS(2) 

RESOLUQAO 
. (n/mm) 

HIGH DEFINITION A.F 

80 

630/250(3) 

PLUS-X AEROGRAPH I C 

200 

100/50 

TRI-X AERDGRAPHIC 

640 

80/20' 

INFRARED AEROGRAPHIC 

200 

80/32 

AEROCHROME INFRARED 

40{4) 

. 63/32 

AEROCOLOR NEGATIVE 

100 

80/40 

EKTACHROfC MS 
AEROGRAPHIC 

32 

80/40 


REVERSrVEL 


OBS: (1) Fabricados pela EASTMAN KODAK CO. 

(2) Luz do dia, sem filtrb. 

(3) 0 primeiro numero correspondente a urn contraste de 
100/1 e 0 segundo a 1 ,6/1 . 

(4) Luz do dia e filtro Wratten 12 (amarelo). 
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2.3 - RADIPMETRO IMA6EAD0R (SCANNER) 

I * 

Se, no caniinho otico do coletor de um radiometro InstaU 
do a bordo de uma plataforiiia (aviao, satelite, etc,), for colocado um 
espelho, que gira ou oscila na diregao perpendicular ao deslocaniento 
da plataforma, o eleinento de resol ugao no terreno se deslocara, gerari 
do uma linha de varredura. Se o movimento do espelho for sincronizado 
com a velocidade da plataforma, a cada rotagao ou oscilagao do espelho, 
uma nova linha adjacente de varredura sera gerada. Dessa forma, pode 
-se ter uma imageni do terreno situado abaixo da plataforma. 

Na Figura 2.9, apresenta-se o esquema de um radiometro 
'mageador. Neste caso; cada linha de varredura pode ser armazenada por 
um gravador de fita magnetica ou gravada sobre um filme fotografico. 
No caso da gravagao sobre o filme, a energia radiante proveniente de 
cada elemento de resol ugao no terreno e convertida, atraves do detetor 
e do sistema de processamento eletronico, num sinal eletrico que, por 
sua vez, modula a intensidade luminosa de uma pequena lampada* A luz 
dessa lampada varre o filme fotografico por meio de um pequeno espelho, 
que gira fixo ao eixo do espelho principal. 0 deslocamento do filme e 
feito de tal forma que, a cada rotagao ou oscilagao do espelho, uma no 
va linha de varredura e gravada sobre ele, 

Na maioria dos radiometros, a area do detetor define o 
campo instantaneo de visada (resolugao) do sistema, e um filtro e colo 
cado na trajetoria da radiagao para restringir esta radiagao a um in 
tervalo de comprimentos de onda escolhidos. Pode-se transformar um ra 
diometro iniageador em mul tiespectral , isto e, capaz de observer a me^ 
ma cena em varias faixas espectrais, atraves de separadores de feixe 
(prismas, redes de difragao, etc.). Desta forma, detetores separados, 
local izados num con junto de detetores, observam o mesmo elemento de re 
solugao da cena em diferentes faixas espectrais. 


a) Espelho giratorio; 

b) espelho parabolico; 

, c) detector; 

d) modulo de processamento eletromco; 
j e) lampada; 

f) filme; 

} g) gravador de fita magnetica. 

^ Fig. 2.9 - Radioinetro image??dor. 

I 

I 









2.4 - RADAR 


/ 

0 Radar e um sensor ativo que opera na faixa de radio ou 
inicroondas. 0 ternio "radar" e uma sigla proveniente de £adio Detetion 
^nd Ranging, que poderla. ser traduzido como Detecgao e Localizagao por 
Ondas de Radio. 

0 princTpio basico de operagao de uni radar e a emissao 
de um sinal de radio; este sinal e refletido por um objeto distante, 
retornando ao sensor onde e processado para a extragao do tempo decoir 
rido entre a emissao e a recepgao. Sabendo-se que o sinal se propaga 
a velocidade da luz, a distancia x a um objeto pode ser calculada por 
X - ct/2, onde t e o tempo decorrido entre a emissao e a recepgao. 

Na maioria dos radares, os pulsos sao emitidos a frequen 
cias bastante altas, da ordem de 3 GHz (1 GHz « 10^ Hz), possuindo 
da pulso a duragao da ordem de 10”® segundos. Considerando-se que a ra 
diagao se propaga com a velocidade de 3 x 10® m/seg no ar, para um o^ 
jeto situado a 150 km de distancia, o pulso retornara ao sistema em 
1/1000 seg.; se o objeto estivesse a 150 m, este tempo seria reduzido 
para 10"® segundos (1 microssegundo) . Entao, considerando-se dois obje 
tos separados por uma distancia inferior a 150 metros, na diregao per 
pendicular a linha de voo, para ve-los separados, e necessario medir 
intervales de tempo menores que 10"® segundos. 

Uma das vantagens oferecidas polo sistema de radar e a 
de que, sendo um sensor ativo, pode operar a noite; porem a vantagem 
mais importante e a de poder ser operado praticamente sob qualquer coji 
digao atmosferica, pois a transniitancia para a REM, nesta faixa de com 
primentos de onda, mesmo em nuvens, e de quase 100%. 0 unico fator me 
teorologico capaz de influenciar fortemente o sinal de retorno do radar 
e a chuva. 

Sao descritos agora os componentes basicos de um sistema 
de radar imageador, conhecido como radar de visada lateral ou SLAR 
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(•'Side Looking Ainbone Radar"). Neste tipo de radar, a aeronave car 
rega uma antena, cuja dlinensao longitudinal e coincidente com a dire 
gao de voo. Esta antena tern a propriedade de eniitir pul so s na diregao 
normal a diregao de voo, os quais sao dirigidos para urn dos lados da 
aeronave (Figura 2.10), 



Fig. 2.10 - Radar de Visada Lateral,, 


Devido a geometria do pul so, eni cada emissao, uma exteji 
sa e estreita faixa no terreno normal a diregao de voo e iluminada pe 
lo feixe de radar; os retornos de radar, produzidos por reflexao ou re 
troespalhamento de alvos situados a diferentes distancias do receptor, 
,sao separados no tempo quando registrados. 




Uni ponto luininoso de uni tubo raios catodicos s1ncronj[ 

zado G niodulado em intensidade o$cila, produzindo uma linha cle varrGdji 

ra eni um filme que avanga com uma velocidade tal quo, com o niovlmento 

( 

da aeronave, cada linha de vaiTedura corresponde a uma nova faixa ima 

*■ 

geada do terreno. 

Para o SLAR podem-se definir duas resolugoes: a longitu 
dinal, determinada pela largura do feixe na dire^ao de voo*, e a tran^ 
versal , na dire?ao de varredura, 0 elemento de resolugao longitudinal 
e proporcional a x/D, onde X e o comprimento de onde e D e a dimensao 
da antena. Conclui-se entao que se pode melhorar a resol ugao, aumentaji 
do a frequencia da radiagao ou o tamanho da antena. 0 aumento da ante 
na fica limitado por fatores aerodinaniicos da aeronave, e o aumento da 
frequencia diminui a transmitancia atmosferica, afetando o sinal de re 
torno , 


Como visto anteriormente, a resolugao transversal depen 
de essencialmente da precisao em cronometrar os tempos de retorno. Po 
de-se mostrar que, para pulsos de duragao t, dois elementos de superfj 
cie poderao ser resolvidos, se estiverem separados por uma distancia 
maior que ct/2. 

Seria interessante ressaltar que, ao contrario dos siste 
mas passives, tem-se neste. caso controle sobre varies parametros fTsj[ 
cos envoi vidos no imageamento. Pode-se, por exemplo, escolher o comprj^ 
mento de onda, a frequencia dos pulsos, a intensidade de cada pulso, o 
■piano em que oscila o campo eletrico da onda eletromagnetica (isto e, 
sua polarizagao) , de modo a ressaltar certas caracterTsticas dos alvos 
que, de outra forma, nao seriam percebidas. 

Como pode ser notado pela Figure 2.10, somente aqueles 
alvos que se apresentam rugosos a ponto de gerar um padrao de reflexao 
difusa ou retroespalhamento, ou que nao sendo rugosos, estao orient^ 
dos normalmente ao feixe incidente, podem produzir um sinal de retor^ 
no. Deve-se entretanto levar em conta que, nestes comprimentos deonda. 
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segunclo o criterio de Rayleigh, alguns objetos que na faixn do vistvel 
sao considerados rugosos, na de radan se coinportani especularniente, Ron 
exeiiiplo, paredes de tijolos, superficies de concrete e pavimentagao de 
asfalto se comportain desta forma quando iluniinados pelo feixede radar, 
isto e, refletem o feixe m alguma diregao bem definida, em geral para 
longe da antena* Dessa forma, a menos que estejam orientadas normalmeji 
te ao feixe, se mostrarao escuras na imagem, 

Corpos d'agua, como por exemplo, lagos, rios e oceanos, 
aparecerao escuros numa imagem de radar, a menos que, por efeito de o£ 
da em suas superficies, se comportem rugosamente, espalhando luz em d^ 
regao ao sensor. Ve-se assim que oste tipo de sensor pode ser usado pa 
ra 0 monitoramento do estado do mar, parametro de grande importancia 
para a seguranga de navegagao. 

De maneira geral, bons condutores eletricos, taisconioos 
metais, espalham mais fortemente as ondas de radar. Condutores modera^ 
damente bons, tais como materials naturals com umidade, espalham mais 
intensamente que os secos, maus condutores, 
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CAPTTULO 3 


SISTEMA LANPSAT 
* 

0 Sistema LANDSAT foi desenvolvido com o objetivo de per. 
mitir a aquisigao de dados espaciais,.espectrais e temporals sobre a 
superfTcie da Terra, de forma global, sinoptica e repetitiva, 

Langados em 1972 (LI), 1975 (L2) e 1978 (L3), os sateH 
tes da serie LANDSAT (anteriormente conhecidos como ERTS) conduzem b^ 
sicamente dois tipos de sensores; urn imageador nmltiespectral de varre 
dura de 4 canals (5 no L3) e urn sistema de televisao de 3 canais (1 no 
L3). 


Deslocando-se em uma orbita quase polar eheliossTncrona, 
os satelites LANDSAT permitem que os dados sobre uma niesma regiao da 
Terra sejam adquiridos a cada 18 dias, em condigoes semelhantes de il£ 
minagao, 

Os dados coletados, quando transmitidos as estagoes ter 
renas de recepgao, sao gravados e processados, tornando-se dispon^veis 
aos usuarios do sistema sob a forma de imagens multiespectrais fotogrS 
ficas ou gravadas em fitas compativeis com computador. A Figure 3,1 mo£ 
tra a configuragao do Sistema, utilizada pelo Instituto de Pesquisas 
Espaciais - INPE. 

3.1 - caracterTsticas do SATELITE 


0 Sistema LANDSAT utiliza como satelite uma plataforma 
do tipo NIMBUS (satelite meteorologico) , onde sao instalados os senso 
res e os demais subsistemas destinados a gravagao e transmissao de d£ 
dos, medigao e contro.le de atitude e temperatura,retransmissores, etc. 
A potencia para funcionamento do sistema e conseguida atraves dos paj^ 
neis solares que convertem energia solar radiante em eletrica. A Figu 
ra 3.2 apresenta a configuragao do Satelite LANDSAT. 
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1 - Configuragao do Sistema LANDSAT, utilizada 
de Pesquisas Espaciais - INPE. 
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Fig. 3.2 - Configuragao do satelite LANDSAT. 

PESO: 960 kg • 

ALTURA: 3,0 m 
DIAMETRO: 1 ,5 m 

LARGURA MAXIMA: 4,0 m (com os paineis so la res 

ab«artos) 



3.2 - CARACTERTSTICAS orbitais 
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0 Satelite LANDSAT desloca-se em orbita geocentrica, cir^ 
cular e polar com perTodos de 103 mlnutos e a 920 km de altitude (Figu 
ra 3.3). A orbita e tambem he! iossTncrona , isto e» o angulo sol-terr£ 
-satelite permanece constante (37,5°), o que garante condigoes sem£ 
lhantes de iluminagao, ao longo do ano, na area imageada (Figure 3.4). 



Fig. 3.3 - Orbita do satelite LANDSAT. 
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Fig. 3.4 - Orbita he! iossTncrona do satelite LANDSAT. 


Deslocando-se de norte para sul , na parte iluininada, o 
telite cruza o equador a cada 103 minutos; nesse intervalo de tempo, a 
Terra gira 2760 km (no equador), que e a distancia entre as projegoes 
de duas orbitas consecutivas. Ao fim de 24 horas, 14 orbitas sao reali 
zadas; entretanto, as orbitas do dia seguinte aparecem deslocadas 160 
km em relagao as correspondentes do dia anterior. No 199 dia, o deslo 
camento desaparece e recomega urn novo ciclo (Figura 3.5). 
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Fig. 3.5 - Orbitas do LANDSAT para um dia de recobrimento. 


DADOS: 

Semi eixo maior: 7300 km 
Inclinagao; 99° (com o equador) 

PerTodo:103 min. 

Cruzamento do equador: 9h 30 min. (hora local) 

Ciclo de cobertura: 18 dias 
Duragao do ciclo: 251 revolugoes 

Distancia entre orbitas adjacentes: 159 km (no equador) 
Distancia entre orbitas sucessivas: 2760 km (no equador) 
Altitude: 920 krn 

Velocidade do ponto Nadir: 6,46 km/s 

(Os dados sao aproximados e representam valores tTpicos) 
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3.3 - SISTEMA IMAGEADOR MULTI ESPECTRAL “ MSS ("MULTI SPECTRAL SCANNER 



A Figura 3.6 mostra configuragao do slstenia imageador 
MSS, cuja varredura, perpendicular a trajetoria, e conseguida por meio 
de uni espelho oscilante, com um campo de visada de 11,6°. 0 sistema 
permite a obtengao de linhas de varredura, na superficie, de aproxim^ 
damente 185 km. 



Fig. 3.6 - Sistema imageador MSS-LANDSAT. 


j A radiagao proveniente da cena, apos a reflexao no esp^ 

Iho oscilante, e focalizada pelo sistema optico sobre uma matriz de 24 
terniinais de fibras opticas (Figura 3.7), de forma que, cada terminal 

1 

I recebe o fluxo de radiagao proveniente de uma area de79m x 79m na siu 

perfTcie, area esta denominada "Elemento de Resol ug5o no Terreno" (ERT) . 

I ^ 

.1 : 


i 
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Conduzido pelas fibras, o fluxo de radiagao e entao decomposto, por 
meio de fiUros, ein 4 conjuntos, nas segui rites faixas espectrais ou ca 
nais; 


Canal 

4 

de 

0,5 a 

0,6 

HIT) 

Canal 

5 

de 

0,6 a 

0,7 

ym 

Canal 

6 

de 

0,7 a 

0,8 

ym 

Canal 

7 

de 

0,8 a 

1.1 

ym 


Atingindo a seguir os detetores, em nuniero de 6 por canal, a radiagao 
e entao convertida em um sinal eletrico de intensidade proporcional a 
radiancia da porgao da superficie incluTda no ERT correspondente. 0 sj_ 
nal , que pode variar entre 0 e 4 volts, e entao quantizado entre n? 
veis que assumem valores de 0 a 63, sendo em segui da transmitido a Ter^ 
ra ou, eventualmente, gravado para transmissoes posteriores. 

3.3.1 - FORMAQAO do “PIXEL" ("PICTURE ELEMENT") 

0 arranjo da niatriz de terminals, vista na Figura 3.7, 
perniite que, durante a oscilagao do espelho, 6 linhas sejam varridas, 
de oeste para leste, na superficie. A oscilagao do espelho tern um semj[ 
periodo ativo (varredura) de 33 ms e, durante o seu retorno, os deteto 
res sao expostos as fontes internas para calibragao. Durante a varredjj 
ra, 0 nTvel do sinal de cada detetor e amostrado a cada 9,95 ys; como 
nesse intervalo de tempo o ERT se desloca apenas 56 m no sentidodavar 
redura, a cada elemento de resol ugao da imagem ou "pixel" deve-se asso 
ciar Lima area de 56m x 79m, na superficie (Figura 3.8). 


' .1 




) 


i i 

* pi li 



ij 
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Fig. 3.7 - Geometria da matriz de tentvinais de fibras opticas do MSS 
-LANDSAT 1 e 2. ' 


h“ 1 


I — 56ft>— j — Sfim*— I — 56m — j 


fmm 


■ I SSm ^ . 

' 9.9S ’ ISS J 

ncmucono ■cbosccono 


— H 

■ J* 

73a 

i 

PIXEL 


Fig. 3.8 - Relagao entre as areas "PIXEL" e ERT. 
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- formacKo da imagem 

0 fluxo de dados provenientes do Sistema MSS e transfer 
mado em unia imagom, pel a justaposigao das linhas de varredura, no sein 
tide do deslocaniento. Usualniente, a imagem correspondente a cada canal 
e fok'mada por 2352 linhas, de 3240 "pixels" cada, abrangendo uraa area 
de 185 km x 185 km na superfTcie. 

As caracterTsticas orbitais do LANDSAT permitem que essas 
imagens apresentem recobrimento lateral de 14,0% no equador, aumentaji 
do em diregao aos polos (label a 3.1). 


TABELA 3.1 


RECOBRIMENTO LATERAL DAS IMAGENS MSS LANDSAT 


LATITUDE 

(GRAU) 

RECOBRIMENTO LATERAL 
DAS IMAGENS 
{%) 

0 

14,0 

10 

15,4 

20 

19,1 

30 

25,6 

40 

34,1 

50 

44,8 

60 

57,0 

70 

70,6 

80 

85,0 



Camt Tevmt - ao MSS do LANDSAT 3 fo1 incorporado uni 
quinto canal (canal 8) que perniite a aquisigao de imagens da distribui_ 
gao de teniperatura na superfTcie da Terra. Operando na faixa de 10,2 
pm a 12,6 ym, onde e maxima a exitancia termal media da superfTcie e 
minima a atenuagao atmosferica, a configuragao das fibras opticas no 
piano focal do sistema optico perniite a obtengao de upi ERT de 238 x 238m, 
que 0 intervalo de aniostrageiii, para os dois unicos detetores, reduz p£ 
ra urn "pixel” de 167 m x 238 m na irnacjem. 


Alguns dados sobre o sistema MSS/LANDSAT 
Canais/resolugao espectral 


MSS 4: 0,5 - 0,6 ytm v 
MSS 5: 0,6 - 0,7 pm 
MSS 6: 0,7 - 0,8 pm 
MSS 7: 0,8 - 1 ,1 pm ^ 
• MSS 8; 10,2 - 12,6 pm 


- LAMDSAT 1, 2 e 3. 

I 

- LANDSAT 3. 


Varredura na superfTcie: 185 km. 

Varredura angular: ± 5,8 (campo de visada). 

Resolugao na superfTcie (ERT): 79 m x 79 m (MSS 4, 5, 6, 7). 

238 ni X 238 m (MSS 8) . 
SemiperTodo de varredura: 36,7 ms. 

PerTodo ativo de amostragem; 33,0 ms. 

Intervalo de amostragem por detetor: 9,95 ps (MSS 4, 5, 6, 7), 
Numero de amostragem por linha de varredura: 3300. 
Quantizagao; 0 a 63 nTveis (0 a 4 volts). 

Resolugao na imagem ("PIXEL")': 56 m x 79 m (MSS 4, 5,< 6, 7). 

167 m X 238 m (MSS 8). 

Formato da imagem: 2340 linhas x 3240 colunas ("PIXELS"). 
Superposigao lateral: 1451 (no equador). 


on 
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” SISTENA DE mmsm rbv (^return beam VIDICQN”) 

Os satelites LANDSAT 1 e 2 sao equipados com urn conjunto 
de tres caniaras de televisao do tipo RBV, que permitem a aquisi^ao de 
imagens da superfTcie da Terra nas seguintes faixas espectrais; 

Canal V; 0,475 a 0,575 ijni 
Canal 2: 0,580 a 0,680 ym 
Canal 3: 0,690 a 0,830 ym 

Utilizando objetivas de 126,0 mm, as tres camaras sao alj_ 
nhadas de forma a imagear simultaneamente, a cada 25,0 segundos, uma 
rea de 185 km x 185 km na superffcie da Terra (Figura 3.9). 



Fig. 3.9 - Configuragao do .Si sterna RBV - LANDSAT 1 e 2. 



" 61 " 


Em cada camara, urn obturador pennite que durante 5,6 ms 
uma imagem, espectralmente filtrada da cena, seja projetada sobre a sij 
perfTcie foto-sensivel do tubo RBV. Em seguida, a superfTcie do tubo e 
explorada por urn felxe de eletrons, para a detegao das variagoes de 
voltagem ali jnduzidas pelas varlagoes de brilho de imagem. Os sinais 
obtidos, uma vez amplificados, sao transmitidos a Terra, onde sao gr_a 
vados e, posteriormente, processados para a geragao da imagem, 

0 sistema de televisao do LANDSAT-3 e constituTdo de duas 
camaras RBV, que operam na faixa espectral de 0,505 a 0,750 ijm. 

Utilizando objetivas de 236,0 mm, o novo sistema teve a 
sua resolugao melhorada (de 80 m para 40 m) ; entretanto, a duplicagao 
da distancia focal reduziu a area imageada por cada camara de 98 km x 
98 km; desta forma, o intervalo entre exposigoes teve que ser reduzido 
para 12,5 segundos, de forma a obter a mesma cobertura que as camaras 
empregadas nos LANDSAT 1 e 2. Assim, quatro imagens ou subcenas RBV/3 
sao necessarias para a composigao de uma cena MSS (Figura 3,10). 

Alguns dados sobre o Sistema RBV/LANDSAT 


canais/resol ugao espectral 


RBVl: 0,475 - 0,575 ym \ 

RBV2: 0,580 >■ 0,680 ym 

RBV3S 0,690 - 0,830 ym / 

RBV: 0,505 - 0,750 ym 


LANDSAT 1,2. 
LANDSAT 3, 


Objetiva; (3) 126,0 mm (LI, L2). 
(2) 236,0 mm (L3). 


Intervalo de aquisigao: 25 s (LI, L2). 

12,5 s (L3), 
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Tempo de exposl^ao: 5,6 ms (ajustavel). 

Area imageada; 185 km x 185 kin (LI, L2), 

98 km X 98 km (L3)* 

% 

Resol ugao; 80 ni (LI , L2) , 

40 m (L3). 

Recobrimento; Lateral; 14 km (no equador)"^ 
Longitudinal: 25 km J 
Lateral: 25 km (entre cenas no equador) 
Lateral; 14 km (entre subcenas) 
Longitudinal: 25 km 
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- CARACTERTSTICAS das IMAGENS MSS-IAMDSAT 

As iwagens MSS constltuem uina valiosa fonte do infornia 
goes para a pesquisa e controle de recursos naturals. Entretanto, para 
sua eficiente interpretagao, e iniportante que as caracterTsticas esp£ 
ciais,espectrais e temporals de seu conteudo sejam bem compreendidas. 

Os diversos tipos de alvos naturals exibem coinportamento 
espectral diferenciado, como pode ser visto na Figura 3.11, onde a re 
flectancla de amostras de solo, de agua e de vegetagao e apresentada 
juntamente com as faixas espectrais dos canals MSS. t importante notar 
que certos canals apresentam maior grau de contraste entre estes alvos, 
e as imagens correspondentes devem, em principio, favorecer a sua dif£ 
renciagao. 



Fig. 3.11 - Reflectancia espectral de alvos naturals e canals MS^ 
-LANDSAT. 
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Eiitretanto, deve-se considerar que radiotnetros imageado 
res registrani, nao a reflectancia (p), mas a radiancia dos alvos in 
cluidos no seu canipo de visada instantaneo, o qua! abrange nao so o ERT, 
mas tambem a massa de ar entre o alvo e o sensor. 

Lembrando-se que a radiancia N (em W/m^- sr) de uma super 
fTcie ideal .(Lanibertiana) e dada por: 

N = , (3.1) 
ir 

onde pea reflectancia e E, a irradiancia (em W/m^) sobre o alvo, nao 
e difTcil perceber que a radiancia observada na imagem MSS, sob a fo£ 
ma de nTveis de cinza, pode apresentar variagoes devidas as alteragoes 
tanto na reflectancia como na irradiancia sobre o alvo, cujo valor de 
pende, entre outros fatores, da altura solar. Para o caso do LANDSAT, 
apesar da orbita heliossincrona, as diversas passagens do satelite so 
bre uma mesma regiao encontrani, durante o ano, valores de altura solar 
que dependem da epoca e da latitude do lugar (Figura 3.12). 

0 nTvel de cada "pixel" das imagens MSS corresponde ao 
valor da radiancia do ERT respectivo. Esta por sua vez representa urn 
valor medio das feigoes presentes na area, de 79 m x 79 m, do elemento 
de resolugao. Assim, para que urn "pixel" se destaque dos demais,de sua 
vizinhanga, e preciso que alguma caracterTstica presente no ERT altere 
0 seu valor em pelo menos uma unidade; isso explica o fato de estradas 
e rios, de dimensoes consideravelmente menores que a area do elemento 
de resolugao, poderem ser perfeitamente detectados nas imagens MSS. 
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Fig. 3.12-Altura solar em diferentes epocas do ano e latitudes. 


Os efeitos de absorgao e do espalhamento da atmosfera eji 
tre 0 satelite e a superfTcie tnodificam os nTveis de radiancia regi£ 
trades nas imagens MSS. Devido ao carater espectralniente seletivo de£ 
ses fenomenos, os 4 canais sao afetados de forma diferenciada. Assim, 
0 retroespalhamento atinosferico da radiagao solar, em diregao ao sate 
lite, tende a aumentar os valores de radiancia registrados nos canais 
baixos (4 e 5), enquanto a absorgao atmosferica tende a diminuir os n7 
veis de radiancia registrados nos canais altos (6 e 7), como niostra a 
Figura 3.13. 



radiAncia radiAncia radiAncia 
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1.1 (vm) 


VALORES AUMENTADOS POR VALORES REDUZIDOS POR 
RETROESPALHAMENTO ABSORgAO 

H -J 1 ' 



e 0 •I 
50 -I 

'* 0 
3 0 
2 U- 

10 ^ 
c 

. 5 


. C 


1.1 (iim) 




«. -V 


Fig. 3.13’- Influencia atmosferica na aquisigao dos dados MSS-LANDSAT. 
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3.6 - RECEPC?(0 E PRQCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT 

Eaaepgao e Gvavagao ~ 0 sistema de recep 9 ao e grava 9 ao 
dos dados LANDSAT do INPE encontra-se Instalado em Cu1aba-MT, local quo, 
por ser o centro geografico da America do Sul, permits o recobrimento 
da maioria de seus paTses. 

0 Sistema de Cuiaba, atraves de sua antena de rastreio, 
realiza a recepgao e grava as imagens geradas pelo MSS e RBV, bem como 
dos dados de telemetria (altitude, atitude, etc.), ao longo do segmeji 
to da orbita ao alcance da estagao. Em seguida, as fitas gravadas (fj_ 
tas HDDT) sao enviadas ao Laboratorio de Processamento de Imagens, em 
Cachoeira Paulista - SP. 

Fvooessamento - sobre o Brasil existem 36 orbitas-padrao 
(base), que sao recobertas em 18 dias. Para as final idades de proce^ 
samento, cada orbita e dividida em cenas cujos. centres, denominados pon 
tos, sao equidistantes 25 segundos com relagao ao tempo de gera 9 ao de 
dados pelo satelite. Entao, cada cena pode ser identificada por urn par 
de numeros base/ponto. 

As fitas HDDT, RBV e MSS sao processadas para a conver 
sao dos dados em formas mais convenientes aos usuarios, tais como im^ 
gens fotograficas ou fitas compatTveis com o computador (CCT). Inicial^ 
mente, os dados sao processados eletronicamente, por computador, visan^ 
do a corre 9 ao das distorgoes causadas pelos fatores que afetam a qualj^ 
dade geometrica e radiomstrica da imagem. 

ProceGsofnento dos dados MSS ~ no case do MSS, a corregao 
radiometrica visa equal izar a resposta dos detetores de cada canal do 
imageador, evitando o efeito de "stripping” (linhas de intensidades dj[ 
ferentes para alvos homogeneos). 
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As corregoes geometricas devem ser efetuadas de forma a 
eliminar as distorgoes introduzidas na imagem por fatores jnerentes ao 
si sterna, tais como; variances de atitude ('VolT', "pitch", "yaw"), ve 
locidade e altitude; rotagao da Terra ("skew"), etc., e ainda colocar 
a imagem no sistema de projegao conveniente. 

Os dados gravados em fita CCT sofrem apenas corregao re^ 
diometrica, enquanto as imagens fotograficas sofrem corregoes radiome 
tricas e geometricas. 

ProoesBamento dos dados RBV - os dados RBV, disponiveis 
somente na forma de imagens fotograficas, sofrem tambem corregoes ra 
diometricas e geometricas; entretanto, as distorgoes sao de origem dj_ 
ferentes das do MSS. 

Geometricamente, a imagem e corrigida, tomando-se por 
se uma matriz de 9 x 9 marcas fiduciais gravadas na superfTcie do tubo 
RBV. A corregao radiometrica tern por objetivo equal izar a resposta das 
diferentes areas da superfTcie sensTvel do tubo RBV, evitando o efeito 
de "shading" (sombreamento de areas homogeneas). 

Frodutos fotogrdficos - os dados MSS e RBV, apos as co£ 
regdes geometricas e radiometj'icas , sao gravados eletronicamenteemfij[ 
mes fotograficos (la. geragao), a partir dos quais sao reproduzidas as 
imagens disponTveis aos usuarios. 

Usualmente, sao disponTveis os seguintes produtos: 


- 69 - 






% 
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Tamanho Nominal 

Escala 

Apresentacao 


^ 50 mm 

1/3704000 

Transparencia positiva ou ne 
gativa. 


185 mm 

1/1000000 

Transparencia positiva (colo 
rida ou P&B). ~ 

MSS 

185 mm 

1/1000000 

Copia em papel (colon' da ou 
P&B). 


370 mm 

1/500000 

Copia em papel (colorida ou 
P&B). 


^ 740 mm 

1/250000 

Copia em papel (P&B). 


r 50 mm 

1/1963000 

Transparencia positiva ou ne 
gativa. 

RBV 

196 mm 

1/500000 

Transparencia positiva. 


196 mni 

1 /500000 

Copia em papel. 


:_ 393 mm 

1/250000 

Copia em papel 


As 

imagens fotograficas 

MSS e RBV possuem anotagao que 

identificani suas 

condigoes de aquisigao e processamento , como pode ser 

visto 

na Figure : 

3.14. 
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